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要約 
通常の授業においても、探究的な学習場面を取り入れていく実践が多く報告されるようになり、新しい教材
の開発にもその成果は役に立っている。次期学習指導要領の改訂も視野に入れながら、また、昨年度検討を行
った既存の実験教材の見直しを踏まえながら、改良した教材による授業実践を「理科課題研究」、「高校の通常
授業」、「中学の通常授業」のそれぞれで行った。 
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1 はじめに 
本校は、昨年度新たに「国際社会に貢献する科学者・
技術者の育成をめざした探究型学習システムの構築と
教材開発」を研究主題として掲げた、第４期目のスー
パーサイエンスハイスクール事業（SSH）の指定を受け
た。理科では、このSSH事業の柱の１つである「主体
的な探究活動をするための基礎力育成カリキュラムの
開発と実践」を念頭に、「理科課題研究」への対応とし
て現行の理科カリキュラムの再構築を目指している。 
昨年（初年）度は、2005年にまとめた冊子「先駆的
な科学者・技術者を育成するための理科実験 〜スー
パーサイエンスハイスクール開発教材の紹介〜」で取
り上げた実験について、現行のカリキュラムにおける
位置づけや改良点をまとめた。 
２年目の今年度は、2016年度より実施されている高
２・高３での「理科課題研究」の成果・課題を整理し、
高１・高２の「通常授業」において身につけるべき基
礎的な知識・技能と、その修得方法について検討を行
う。応用力が必要とされる「理科課題研究」へと、効
果的につながる基礎力の定着ついて検討を行いながら、
引き続き既存の実験教材の見直しを進めていく。行う。 
これらを「理科課題研究」への橋渡しを念頭に置い
た新規の実験教材を開発に役立て、最終的には次期学
習指導要領の改訂も視野にいれた現行の理科カリキュ
ラムの再構築を目指したい。 
2 高校での取り組み 
本年度、高２で実施した「通常授業」と「理科課題
研究」の実践について報告する。 
2.1 物理分野 
物理分野では、授業内容に対する生徒の意識を探る
べく、アンケート調査を実施した。アンケートに先だ
って、「実験」と「演習」の授業を実施し、その２つの
授業に対する生徒の意識の違いを明らかにすることが
目的である。「実験」については、教師が用意したワー
クシートに沿って実施する従来の形式から、生徒の主
体性が発揮しやすいような形式へ変更した。大きく異
なる点は、与えられた実験課題（教師が与える）につ
いて、実験の方法をグループで議論する場を設けたこ
とである。また、「演習」については、力学分野の典型
的な問題演習とした。 
以下、具体的な授業展開とアンケートの結果につい
て述べる。 
2.1.1「生徒実験」の内容 
実験の目的（課題）は教師が与え、使用できる「実
験器具」等は制限した。また、既習の「理論」と「実
験」の違いに視点が向くよう事前に話し合いの場を設
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 け、考えを共有した。以下、生徒に配布したワークシ
ートの内容（抜粋）である。 
＜実験目的＞ 
机上 1.0 m の高さから自由落下した物体（ゴムボール）
が繰り返し机上で跳ね返る運動を解析する。 
(1) 1.0 m から落下した最初の衝突を 0 回目とし、この
瞬間を時刻 t = 0 s とする。 
(2) 0 回目から 10 回目までにかかる時間を予想する。 
(3) ただし、10 回目までの時間を直接測定してはいけ
ない。 
＜準備物＞ 
ゴムボール*、ストップウオッチ、定規、さしがね、
スタンド、スマートフォン等 
その他については、都度相談すること。 
*玩具として売られているスーパーボール。グループ毎
の個体差がある可能性はある。 
＜理想化された運動と現実の運動との差異＞ 
グループで議論し、自由に記述しなさい。また、その
差異は速度－時刻（ tv  ）グラフにはどう現れるか？ 
模式的に示しなさい。ただし、現実の運動の v は、鉛
直方向の成分のみを扱う。 
グループでの議論の結果、次のような項目が挙がり、
それを板書して共有した。（ゴシックは教師加筆） 
・空気の抵抗 
・水平方向の成分 ←エネルギーの分配 
・同じ点で跳ね返らない 
・質点ではない（大きさがある） 
・回転する ←エネルギーの分配 
・変形 
次に、グループ毎に「方法」を議論し、その「方法」
と予想した「時間」を発表する。さらに、その予想が
一致するかどうか、当該グループがボールを落下させ、
他のグループが実測することによって、検証を行った。 
ただし、重力加速度の大きさは、9.80 m/s2を用い、
最低でも２桁の精度で値を見積もることとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験前に議論の場が設けられたことにより、 
・実験の目的をより明確に捉えることができた。 
・スマートフォン等の利用によって、「方法」にバリエ
ーションが生まれた。 
・その「方法」を共有することによって、他者の視点
に触れた。 
・既習の「理論」だけを根拠にしたデータ分析ではな
く、より多角的な視野で自然現象を捉えようとした。 
などの手応えを感じることができた。 
 
2.1.2「問題演習」の内容 
 
上図のように、滑らかな滑車で接続された３物体（質
点）の運動を考える。台が床に固定された場合と、水
平に滑らかに移動できる場合のそれぞれについて、は
たらく力を見抜き、運動方程式から加速度を見積もる。
また、運動量や力学的エネルギーの保存則も用いて現
象を記述する大学入試問題でも見かける典型的なタイ
プとした。 
2.1.3「生徒アンケート」の内容と結果 
アンケートの対象は、今年度「物理基礎」を履修し
ている高校２年生である。125 名の履修者のうち、欠
席者等を除く 115 名から有効な回答を得た。以下にア
ンケートの内容を示す。なお、履修者のほぼ全員が卒
業後の進路として大学進学を希望している。 
スマートフォンによる動画撮影 
問題演習の図 
あるグループの予想した「時間」の検証 
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 ＜物理基礎・物理 授業内容に関するアンケート＞ 
１．「物理基礎」履修後の予定について 
各問いは省略する。物理基礎、物理を受験科目とす
るかどうかや、いわゆる理系・文系のどちらの受験型
なのか等を問うている。 
２．先週実施した「生徒実験」について 
３．本日実施した「問題演習」の講義について 
設問内容については、結果と合わせて後述する。な
お、設問２、３の選択肢は、いずれも、 
① そう思う 
② どちらかと言えばそう思う 
③ あまりそう思わない 
④ そう思わない 
⑤ わからない 
である。 
また、これに続く設問４．では、高３で科目「物理」
を履修する予定の生徒に対し、授業に期待することを
尋ねた。 
 選択肢は設問２、３と共通である。 
 
一方、本校では進路指導の一環として、「進路懇談会」
と称した卒業生による相談会を高校２年次において実
施している。以下に示す８分野のうち、生徒は自身の
興味・関心に応じて、２つの分野を選択し、卒業生に
よるレクチャ ・ー質疑応答を主な内容とした「分科会」
に参加できる。アンケートは、生徒が選択した２つの
「分科会」との相関をみるため、回答は記名式とした。 
＜進路懇談会の分科会＞ 
① 法律・法曹、② 行政・教育、③ 経済・金融 
④ マスコミ・芸術、⑤ 経営・サービス 
⑥ 専門職・理工系技術、⑦ 理工系研究、⑧ 医学 
便宜上、①～⑤を「文」、⑥、⑦を「理」（医学以外）、
⑧を「医」と表記し、各分野の参加希望者数（アンケ
ートの有効回答者 115 名が対象）を下表に示す。 
表 有効回答者数の内訳（人） 
 文 理 医 計 
文 33 － 10 43 
理 (S2)32 23 17 72 
計 65 (S1)23 (M)27 115 
 
「文」、「理」は、２つ以上の「分科会」が存在する
ため、「文・文」、「理・理」等の組み合わせで希望がで
きるが、「医」は必ず「文」、「理」との組み合わせとな
る。このうち、「医」を選択したグループを M 群、「理・
理」と選択したグループを S1 群、「文・理」と選択し
たグループを S2 群とする。設問２、３について、選
択肢ごとの母数に対する割合（％）に以下の点数を乗
じ、算出した指数を示す。 
① そう思う：２点 
② どちらかと言えばそう思う：１点 
③ あまりそう思わない：-１点 
④ そう思わない：-２点 
⑤ わからない：０点 
 
＜設問２．「生徒実験」について～の結果＞ 
(1) 現実の自然現象を理解することに役立つ 
全
M 
S1
S2
103.5
107.4
104.3
137.5
 
(2) 理論で学習した内容の定着に役立つ 
全
M 
S1
S2
90.4
66.7
117.4
115.6
(3) 受験対策として役立つ 
全
M 
S1
S2
6.1
18.5
0.0
12.5
(4) 仲間と考えを共有するなど、議論しながら新し
い視点を得ることに役立つ 
全
M 
S1
S2
86.1
66.7
82.6
118.8
(5) 実験の方法を自分で考えるより、与えられた方
が充実する 
全
M 
S1
S2
7.0
3.7
-13.0
0.0
 
＜設問３．「問題演習」について～の結果＞ 
(1) 現実の自然現象を理解することに役立つ 
全
M 
S1
S2
56.5
51.9
30.4
75.0
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 (2) 理論で学習した内容の定着に役立つ 
全 
M  
S1 
S2 
121.7 
125.9 
130.4 
137.5 
 
 
(3) 受験対策として役立つ 
全 
M  
S1 
S2 
116.5 
140.7 
126.1 
112.5 
  
(4) 仲間と考えを共有するなど、議論しながら新し
い視点を得ることに役立つ 
全 
M  
S1 
S2 
-17.4 
-22.2 
17.4 
-25.0 
 
(5) 既に自分で理解している内容なので、授業で扱
う必要はない。 
全 
M  
S1 
S2 
-106.1 
-103.7 
-69.6 
-156.3 
 
 
「生徒実験」（設問２）については、自然現象の理解
に役立つと肯定的に捉えている傾向が伺える一方で、
理論の定着には、S1、S2 群に比べて M 群がやや否定
的な捉え方をしている割合が多いことが分かる。また、
問(4)の結果から、M 群は「新しい視点」を実験をし
ながら得るという視点に対する数値がやや低く、問(5)
の結果から、S1 群は教師がお膳立てをした実験教材よ
りも、実験方法から自ら計画をする今回のスタイルを
肯定的に捉えている傾向が伺える。 
「問題演習」（設問３）については、どの群もおおむ
ね理論の定着に役立つと捉えているが、その傾向は M
群でやや弱い。その一方で、受験対策に役立つ捉える
傾向が M 群ではやや強い。また、S1 群は、「扱う必要
はない」と感じている生徒が少なからずいる傾向が伺
える。 
 
高３次に「物理」を履修する予定の生徒（85 名）を
対象にした設問４では、群によって、さらに顕著な傾
向がみられた。 
＜設問４．「物理」の授業について～の結果＞（％比較） 
そう思う 
どちらかといえばそう思う 
あまりそう思わない 
そう思わない 
わからない を除く 
(1) 理論を中心にした授業を多くしてほしい 
全
M 
S1
S2
85 名
26 名
19 名
23 名
 
(2) 実験を中心とした授業を多くしてほしい 
全
M 
S1
S2
85 名
26 名
19 名
23 名
 
(3) 問題演習を中心とした授業を多くしてほしい 
全
M 
S1
S2
85 名
26 名
19 名
23 名
(4) 受験対策を中心とした授業を多くしてほしい 
全
M 
S1
S2
85 名
26 名
19 名
23 名
(5) 教科書の範囲を超えるような高度な内容を扱う
授業を多くしてほしい 
全
M 
S1
S2
85 名
26 名
19 名
23 名
（注）全体人数 85 名には、「文・文」の選択で進路懇
談会に参加した 17 名を含む 
 
「理論を中心」とした授業展開への期待は、どの群
も差があまりない一方で、「実験を中心」とした授業展
開へは、M 群で期待が下がり、S1、S2 群の期待は相
対的に高い。また、「問題演習を中心」とした授業展開
へは、M と S1 群の期待が S2 群に比べると高くなっ
ていることが分かる。 
さらに顕著なのは、「受験対策を中心」とした授業展
開への期待である。M 群が相対的に高い傾向を示し、
他の群とは異なる価値観を持つ傾向が強く伺えた。一
方、「高度な内容を扱ってほしい」という期待は、S1
群で高い傾向を示した。 
理論の定着だけではなく、結果的に受験対策にも役
立つような実験教材となるよう、素材や実験方法の工
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 夫についても今後の課題として取り組んでいきたい。 
 
2.2 生物分野 
本年度、生物分野の理科課題研究は「生物の生態を
探究する」と題して、研究テーマの決定から実験手法、
解析方法に至るまで生徒の手に委ねる形で課題研究を
実施した。選択生徒は 68 期 19 名（うち１名は夏から
留学し実質 18 名）であった。 
2.2.1実施内容 
日程と実施内容は以下の通りである。 
第１回：6/2（土）3、4 限 
「研究を遂行するにあたって／校内の生物探し」 
理科課題研究を行う意義や探究のプロセスについて、
またテーマの決め方について、『これから研究を始める
高校生と指導教員のために（酒井聡樹著）』の導入章を
用いながらテーマ設定や適切な問いや仮説の立て方に
ついて講義を行なったのち、身近な野外の研究対象と
する生物を探しにケルネル田圃で生物観察を実施した。 
第２回：6/16（土）3、4 限 
「研究計画 1」 
２〜３人でチームを組ませて、研究テーマやテーマに
よっては調査地の候補を検討させた。その際、国立情
報学研究所 CiNii 論文検索や理科自由研究データベー
ス（お茶の水女子大学）で先行研究をよく調べるよう
促した。 
第３回：6/30（土）1〜4 限 
「研究計画 2」 
テーマおよび仮説、研究計画をさらに練り、各チーム
で発表させた。 
第４回：7/9（月）1〜4 限 
各チーム作業、進捗状況の面談 
第５回：7/16（月祝）14〜17 時 
講演会「これから研究をする中高生と指導教員のため
に」（東北大学 酒井聡樹准教授、東京都生物教育研究
会主催）に生徒と教員で参加し、研究を遂行する上で
のテーマ設定のポイントや研究対象が似ている他校生
徒とのディスカッションを行なった。 
第６回：8/30（木）9〜12 時 
「統計解析ソフトＲ講習会」 
コンピュータスペースにて統計解析ソフトRの使用方
法について講義・実習を行なった。 
第７回：9/2（日）10〜14 時 
「茨城県自然博物館見学実習」 
企画展および常設展を見学し、学芸員の小幡和男先生
に企画展の展示や屋外の菅生沼の植生を案内していた
だき、特に研究内容の見せ方について解説していただ
きながら見学実習を行なった。 
第８回：9/15（土）3、4 限 
「中間報告 1」 
各チームの進捗状況を報告させ、テーマや計画の修正
などを行なった。 
第９回：9/29（土）3、4 限 
各チーム作業、進捗状況の面談 
第 10 回：10/13（土）3、4 限 
「中間報告２」 
各チームの進捗状況をスライドを用いて報告させ、各
研究の内容について相互に意見交換を行なった。 
第 11 回：11/10（土）2〜4 限 
各チーム作業、進捗状況の面談 
第 12 回：11/20（火）15〜18 時 
「研究発表ポスターのデザイン講座」 
技芸科 SSH メディア虎の穴・特別編に参加必須とし
た。 
第 13 回：12/18（火）1〜4 限 
各チーム作業（プレゼン資料作成、追加実験等） 
第 14 回：1/12（土）2〜4 限（課題研究オープン） 
「研究発表会」 
各チーム 20 分でスライドによるプレゼンテーション
を行い、研究内容の発表を行なった。 
第 15 回：1/26（土）3、4 限 
研究報告書の提出 
2.2.2成果 
新学習指導要領解説にも示された探究のプロセスを
今一度挙げると、以下のようになる。 
①自然事象に対する気付き 
②課題の設定 
③仮説の設定 
④検証計画の立案 
⑤観察・実験の実施 
⑥結果の処理 
⑦考察・推論 
⑧表現・伝達 
この過程は必ずしも一方向や一過性のものではなく、
見通しと実施、振り返りを繰り返して、過程を行きつ
戻りつしながら探究を深めて行くことになる。 
 成果としては、上記の①〜⑧を一通り、生徒自らの
力で遂行したことであろう。途中でチームを合同にし
たところもあり、結果的に６チーム６テーマの研究と
なった。自ら研究テーマと仮説を設定して研究計画を
立て、実験や調査がうまくいかなかった際には、問い
－ 57 －
 や仮説を再び立て直したり、対象となる生物種や実験
方法を変更したりして試行錯誤しながらそれぞれの探
究を進め、最終的には研究発表スライドやポスターを
作成し、全チームは少なくとも課題研究オープンの研
究発表会で発表を行なった。 
初回から大学研究室を訪問して専門家の指導を仰ぐ
ことと、研究成果を外部で発表することを強く勧めた。
結果的に５チームは何かしらの外部発表の機会を得る
ことができた。大学の先生方には生徒からの申し出を
快く受け入れていただき、生徒が研究室訪問した際に
は研究材料の生物試料をいただいて来ることもあった。 
また今回は、本校技術・家庭科の植村教諭の全面的な
ご協力のもと、技芸科 SSH メディア虎の穴・特別編
「研究発表ポスターのデザイン講座」への参加を必須
とし、千葉大学 高橋佑磨先生から研究発表ポスターの
デザイン関するご指導をいただいた。このことが功を
奏し、生徒のポスター制作レベルは概して高いものと
なった。 
各チームの研究テーマ、外部発表機会、およびご協
力いただいた大学等の先生方は以下の通りである。 
・「クモはコーヒーに酔う」 
1/7 タイ国際サイエンスフェアにて口頭発表・ポスタ
ー発表、東京大学 谷川明男先生、東京理科大学 武村
政春先生、筑波大学 林久喜本校校長 
・「ミジンコはなぜ死ぬのか？」 
12/14 台中一中生徒研究交流にて口頭発表・ポスター
発表、12/23 東京都 SSH 発表会にてポスター発表、東
京大学 吉田丈人先生 
・「ボウフラの生態から考察される生き残り戦略につい
て」 
11/17 藤原ナチュラルヒストリー振興財団高校生ポス
ター研究発表にてポスター発表（優秀賞受賞） 
・「多摩川河口干潟におけるカニの分布」 
12/23 東京都 SSH 発表会、3/17 日本生態学会神戸大
会にてポスター発表、元東邦大学 風呂田利夫先生 
・「セイロンベンケイソウの栄養生殖について」 
2/3 戸山高校 SSH 発表会にてポスター発表、東京理科
大学 松永幸大先生 
・「ツルギバモウセンゴケの消化酵素について」 
早稲田大学 大山 隆先生 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真1. 11/17藤原財団高校生ポスター発表 
 
2.2.3課題 
 今回は当初２人１組９チームで始まったが、途中
様々な場面で研究に行き詰まり、他のチームに合流す
る形となったケースが３例あった。どのようなことが
原因で探究がうまくいかなくなるのか検証すべく、前
項で示した探究の過程①〜⑧における課題を挙げる。 
①自然事象に対する気付き 
 自然を漫然と見ていたのでは、気づくことがなく、
これまでの理科の授業の中で「気づかせる」ような場
面設定を丁寧にしてこなかった学年だったこともあり、
テーマ設定をする際、何について調べるか、自然観察
を実施していてもアイディアが全く浮かばないという
ことが起きた。生徒が自らテーマ設定を行う難しさは
ここにある。強制的に一旦テーマを決め、生徒自身が
実際に何かしらの観察や予備実験を始めてから、自然
事象に対して気付き、初めて疑問を抱くケースが多か
った。 
②課題の設定 
 生徒がテーマ設定をする際は、先に「干潟の生物を
研究したい」「植物について研究したい」など、自分た
ちがやりたい研究のイメージから考え始めることが多
く、研究における課題は、「そのテーマに至った理由」
という形で文章化させた。気付きが得られなかったチ
ームも一旦何かしらのテーマを決めさせたが、テーマ
が決まってしまえばそれを研究する理由づけを考える
作業となり、これについて行き詰まるチームはなかっ
た。だが、うち１チームは、課題をなかなか具体化さ
せることができず、ここが曖昧なまま大学研究室を訪
問し、結局自分たちの知識や技能が追いつかずにテー
マが頓挫してしまった。生徒にある程度、課題に関す
る知識がなければ、生徒自身が探究可能な適切な課題
を設定することができない。基礎科目を終了した段階
で探究テーマの設定をせざるを得ない現行の教育課程
では、理科課題研究の限られたスケジュールの中で、
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 生徒自身が探究する代わりに扱うテーマのレベルを下
げるか、担当教員が講義を行って知識を補填して生徒
が探究に当てる時間を短くするかのどちらかしかない。 
③仮説の設定 
 実験を実際に始める前に設定した仮説は比較的大き
く設定しているものが多く、実際に検証可能な規模に
小さく修正しながら新たに仮説を立てさせた。検証可
能な仮説を設定できなかったチームは、その後の計画
立案に進むことができず、人手の必要な調査を行うこ
とになった他のチームと合流させた。 
④検証計画の立案 
 各チームには、この段階で大学研究室を訪問するよ
う促した。中には期間中を通して数回訪問し、大学の
先生や大学院生から計画に関して有益なアドバイスを
もらうチームもあった。先行研究などをもとに生徒が
立てた検証計画の中には、学校の設備や理科課題研究
のわずかな数ヶ月という実施期間では実施不可能なも
のも多かった。面談を通して可能な範囲に計画を落と
し込んでいったが、中には、「クモが営巣する様子を動
画で撮影する」というような未だ技術が確立しておら
ず、やってみなければわからないこともあり、計画し
たことを完遂するチームは少なかった。 
⑤観察・実験の実施 
 計画立案まで順調に進んでも、行動力のないチーム
はここから先に進めることが大変難しかった。今回の
課題研究の遂行には、実際に大学研究室に連絡を取っ
て訪問したり、実施日以外の時間に実験室に来て作業
したりするなど、頭だけでなく手や足を自ら動かすこ
とを必要とした。６チーム中の１チームは、ここで頓
挫した２人２チームをこちらで強制的に４人１チーム
にまとめ、研究発表会で何かしらの発表をするために
大学でもらって来た生物試料を用いてとにかく何らか
の実験をやる、という状況であった。また、夏休みを
利用して調査や実験を進めたチームはその後の時間を
有効に使うことができていたが、高２の夏休みは科学
コンテスト参加や海外短期留学、塾の夏期講習などで
生徒同士の予定を意外と合わせにくい事情もあり、夏
休みに進捗が全くないチームの方が多かった。 
⑥結果の処理 
 チームごとに異なるデータを得てそれぞれに処理す
るため、個別に得られたデータを見ながらどのような
表現や処理を行うのが適切か相談して進めた。エクセ
ル操作に生徒は比較的慣れていることもあり、夏休み
に講習会を実施した統計解析ソフトRを実際に結果の
処理に用いたチームはなく、今後 R 講習会を続ける意
義は薄いと考えられる。 
⑦考察・推論 
 データを得た後で、そのことから言えることを生徒
自身が考えることはそれまでの理科の授業で培ってき
ており、そこで探究が滞るチームはなかった。だが生
徒は探究を進めていった時系列にこだわったり、実験
を行なって何かしらの差が出なければ失敗と考えたり
する傾向があり、どのチームも一旦そこまでで得たデ
ータと課題や仮説を照らし合わせながら研究のストー
リーを再考する必要があった。 
⑧表現・伝達 
 探究を進めて行く上で発表の機会は最も大きな動機
付けとなり、早々に明確な外部発表の機会を決めたチ
ームほど計画的に研究を遂行することができた。逆に、
明確な発表機会を定めなかったチームは遅々として進
まず、結果的に他のチームに合流することになった。
課題研究オープンの研究発表会は内輪の要素が強く、
研究を遂行する動機付けとしては弱いと考えられる。
ポスターやプレゼンテーションを作成する際にどのよ
うな表やグラフを作るのが適切なのか、はじめて考え
るケースが多く、作りかけの段階で一度こちらに出さ
せ、課題、仮説と結果的に行なった調査・実験、得た
結果と考察が一連のストーリーとなるように生徒とデ
ィスカッションし、修正させた。 
 以上、今回の取り組みから得られた探究の各段階に
おける課題を述べて来たが、全般的に感じている最も
大きな課題は時間のなさである。高２の 6 月からテー
マ設定しているのでは夏休みに間に合わず、間に合っ
たとしても夏休みがそもそも忙しい。理科課題研究を
生徒が本気で遂行していく真のものとするには、本物
の外部発表機会を明確に設定し、その機会が探究の集
大成となるよう、遅くとも高１の段階で個別テーマを
設定して取り組み始めるべきであると強く考える。 
さらに中高一貫教育を生かし、中学校段階での理科の
授業から探究の意義を伝え、探究の様々な過程を遂行
するトレーニングを数年間かけて積んで来た上で、生
徒が自ら個別にテーマを設定し、大学との連携を図り
ながら専門性の高い研究を遂行するような環境を整え
ていきたい。 
 
3 中学での取り組み 
従来行なってきた中学分野の実験・観察を工夫する
ことによって、これらを理科課題研究とつながる探究
型学習を意識した理科教材として捉えたい。自然事象
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 に対する気付きから表現・伝達に至るまでの探究の一
連の過程を随所に散りばめ、中学 3 年間を通して探究
を学べるように構成し、理科課題研究をより潤滑に遂
行できる能力を育成する必要がある。 
 
3.1物理分野 
 中学 2 年の理科では、2 学期に「電気」をテーマに
学習した。 
3.1.1「電気」を扱うということ 
このテーマで学習を展開する際に意識したことは以
下のようなことである。 
・身近な「静電気」についての実験から始める 
・初めの段階では、こちらから教え込むのではなく実
際にいろいろ実験してみて気づいたことを発表し、
共有し、積み上げていく「発見型」で進める 
・「見えないもの」を実験結果から、科学的な思考を経
て「イメージできるもの」に昇華していく過程を経
験させる 
・定量的計算でごまかすような議論は極力避け、定性
的な視点で現象をしっかり説明できるようにする 
・電気に関する現象に触れる時間をなるべく長くとる
ことによって、頭による理解だけでなく、身体にし
みこませるように実感させ、「経験化」する 
このような点を意識しようと思ったのは、生徒たち
の背景として、次のようなものがあると感じられたか
らである。 
・小学校時代に、すでに「オームの法則を用いた計算」
を学んでいる生徒が多く、電流値や抵抗値などを算
出できるのはできるものの、電流や抵抗とはどうい
ったものか、概念的な理解に到達していない 
・「動く電気＝電流」の値が出せるのに、「止まった電
気＝静電気」についてはほとんど何もわかっていな
いという深刻な事実にあまり気づいていない 
（非常に身近なはずの静電気という存在は知っている
が、科学的に考えたことはあまりない） 
「力学」や「光」などと違って、「電気」分野の特徴
は、やはり「対象が見えない」ということである。こ
の特徴は、生徒たちが電気を難しく感じる原因として
ネガティブにとらえられがちである。だが、そうでは
なく、この特徴をポジティブにとらえた展開を考える
ことこそが、「電気」分野のあるべき指導を模索するこ
とにつながるというような気がしている。今回、序盤
に、様々な道具を与えて自由にさわらせ、静電気に関
してわかったことを発表するという自由な実験をさせ
たのだが、これは「見えない」ことがプラスに働いて
いると感じられた。というのも、もしこういった実験
を「力学」などで行おうとすると、見えてしまう分、
様々なことができてしまい、班ごとに気づいたことを
述べさせると、多種多様なものが出てきてしまい、議
論が発散し、論点が定まりにくくなるかもしれず、何
らかのレギュレーションが必要になったりする。静電
気の場合、見えない分、「自由だ」と言われても、実は
そんなに多くの種類の事実は出てこない。新たな種類
の面白いことをやろうとするには、この「見えない電
気」をイメージできないと先に進めないので、生徒た
ちの気づきはかなりの確率で「静電気の基本的な性質」
に収れんされていく。「静電気」の分野は最初から教え
ずとも、彼ら自身の気づきから学んでいくことが可能
な分野なのだと感じる。 
以下、簡単ではあるが、今回の 2 学期の前半、「静
電気」の授業展開を具体的に示していこうと思う。 
3.1.2動機付け「静電気、よくわかっていないぞ!」 
 まず、毛皮でこすった塩ビ管をアルミホイル片に近
づけたらどうなるか？を予想させる。ほとんどの生徒
が「くっつく」と答える。実際に、各班で行ってみる
と、くっつき、これは予想通りであった。 
 次に、紙片に近づけたらどうなるか？を予想させる。
これは、ほとんどの生徒が「くっつかない」と答えた。
そう考える理由の多くは、「紙は電気を通さないから」。
実際に行ってみると、予想に反してくっつく。これは、
生徒たちにとって意外だったようである。これまでの
「電流」の延長の考えで、「電気」というものと反応す
るのは導体で、絶縁体は電気とは無縁である、という
イメージがあるようである。 
 非常にシンプルな実験ではあるが、生徒にとっては
意外な結果であり、自分たちが電気についてよくわか
っていない、ということを強く認識してもらえる。こ
れから学んでいく動機付けをするのには適した実験で
あったと感じている。 
3.1.3探検「静電気に対する生徒の素朴概念とは」 
 前項の実験の後、いよいよ、各班で以下の道具を与
え、自由にさわらせ、「静電気に関する面白い現象」を
探らせた。そして、最後に各班で前に出て、実演発表
してもらった。 
＜与えた道具＞ 
塩ビ管 アルミ棒 ガラス棒 ガラス試験管 缶 毛
皮 スズランテープ セロハンテープ シャープペン
シル 消しゴム ストロー 画鋲 ティッシュペーパ
ー アルミ箔 木綿糸 金網 ビニール袋 はさみ 
アクリル板 ラップなど 
－ 60 －
  どのクラスでも、発表は盛り上がり、静電気に関す
る重要な性質へと、生徒たちの関心を向かわせること
ができた。発表の内容は、以下のようなものであった。 
＜発表内容＞(3 クラス中のある 1 クラスの例) 
1 班 アルミ管＋ストロー連結体でアルミ管をこする
と、ストローの先でわずかに引力？（アルミも
帯電するのでは） 
2 班 水を塩ビ管に近づけると引き寄せられる 
3 班 塩ビ管＋アルミ＋ストロー連結体、塩ビ管をこ
すってストロー部分で引き寄せる 
4 班 塩ビ管をアルミ管でこすってもくっつく 
5 班 塩ビ管の中にアルミ管。塩ビ管をこすってアル
ミ管でくっつけようとしたが、くっつかない（ア
ルミ管は帯電しないのでは？） 
6 班 塩ビ管＋ストローで塩ビ管を超こする→ストロ
ーの先でわずかに引力 
7 班 遮蔽物の有無でくっつくか否かが決まる 
8 班 こすった塩ビ管にストローでなめるように取る
と、電気が移って、ストローにも引力 
    またアルミ管を近づけると「パチ！」 
      →アルミ管に放電が起こっているのにアルミ
管は何もくっつけない 
9 班 紙よりアルミの方がより強くくっつくのは、重
さによるものなのか？ 
10 班 机の上に置いたアルミホイル片に塩ビ管を近づ
けると、アルミが塩ビ管にくっつくだけではな
く、その直後反発もし、机と塩ビ管の間を舞う
ように往復する 
この試みは、教える側にも有益で、刺激的であった。
生徒たちが、この見えない電気に対してどのような素
朴概念を抱いているかがわかり、それを踏まえて論点
を絞り、授業を展開できるからである。当然、生徒の
反応次第で展開が変わり得るので、必要に応じてその
都度、臨機応変に対応しなければならないという準備
上のつらさもあるが、彼らの素朴な考えを知るという
貴重な経験ができたという意味では、それにも勝るも
のと言えよう。「そういうふうに感じているのか！」と
驚いたことは何度もあった。   
また、自分たちが行った実験をもとに次の実験が行
われている、という態度は科学的なもので、生徒たち
のモチベーションのアップにもつながる。実際、生徒
たちの実験後、プリントに書いた意見をまとめると、
論点は見えてくる。生徒が実験から感じた意見や考え
等は以下のようであった。 
① 「帯電体」について 
・電気を【通す/通さない】とは別に【帯びる】と
いう現象があるのでは？ 
・絶縁体でも電気を帯びる 
・擦る事で塩ビ管の表面に電気が流れる？ 
・こすった部分だけ帯電したので、静電気は物質
中を移動しないのでは？ 
② 「帯電体を近づけられる物質」について 
・紙は電流は反応しないが、静電気は反応する？ 
・紙の中にも電気がある？ 
・紙もほんの少し電気を流すのでは？ 
③ 「くっつくということ」について 
・絶縁体と絶縁体でくっつく 
・電気を流す/流さないは無関係 
・帯電させる前はくっつかないので、静電気が重
要な役割 
・片方が電気を持っていればＯＫ 
・下敷きと紙の現象と同じ 
④ 「くっつく起源」について 
・磁石と同じ？（磁力？）or 磁石のようなもの？ 
・磁石とは違う力ではないか？ 
・電流（放電し合う） 
⑤ 「くっつくしくみ」について 
・帯電体から放電して、自分の電気と相手の電気
でくっつく？ 
・帯電体中の何かと紙/ｱﾙﾐ中の何かが引き合う? 
・静電気が磁力を生む？ 
・静電気から電気的な波が出る？ 
・電流が流れようとして吸い付く？ 
・たまったエネルギーが引きつける？ 
・コイル（電磁石）の原理と同じ？ 
⑥ 「くっつく度合い」について 
・アルミの方が強いのは、導体で電気が移りやす
いから？アルミの方が軽いから？ 
・物質によるのでは？ 
・強く擦った方が強い 
・時間が経過すると弱まっていく 
⑦ 「アルミをこする実験」について 
・アルミ(導体)は帯電しないのでは？ 
・アルミ(導体)も帯電するのでは？ 
・帯電しても反応しないのは、内部に吸収されて
しまうから？電気が空気へ流れてしまう？人へ流
れてしまう？帯電しても金属内部で電流に 
なってしまう（内部で完結してしまう）？ 
 これらの意見は、自分にとっても新鮮であった。も
ちろん誤っているものも少なくないが、それは決して
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 悪いことではなく、「このような実験を通すと、このよ
うに考える人も出てくる」という教える側の理解にも
役立つ。一方、静電気の性質として本質的な部分を突
いた意見も多く出てきている。こちら側が教えなくて
も、たどり着いてほしい事項に自力でたどり着ける（あ
るいは近づく）能力が生徒たちにはあるということで
ある。最初にも述べたが、静電気の分野は、オームの
法則のような分野と違って、あらかじめ深く予習して
いる人はおらず、全員がニュートラルな態度で自然現
象に立ち向かうことができるという点で非常に良いテ
ーマであると思う。教師も、教えるのではなく「とも
に議論して悩む」態度（実際、実験を自由に行わせる
と、教師もすぐにはわからないような不思議な現象に
も出くわすこともある）で臨み、「話を整理して」いけ
ばよい。 
 
 写真1.アルミ片が上下に往復することを発見 
 
3.1.3検証「見えてきた論点を明らかにする実験」 
意見が分かれる題材が見つかると、それは次の授業
で行う実験の格好の材料となる。今回、例えば、アル
ミが帯電するか否かは、意見が分かれた。 
そこで、絶縁体を持ち手としてくっつけたアルミ缶
をラップで巻き、素手では持たないアルミ缶のラップ
を勢い良く剥がし、紙片を近づける実験を行う。この
実験により、今まで観察できなかった金属による静電
気力が実現できる。これまでさんざん議論してきたの
で、興味を持った形で実験でき、くっついたときは驚
いたり混乱したりする生徒もそれなりにいた。 
その後、「なぜ今まで見つからなかったのか」「素手
で持つとなぜうまくいかないのか」などの発問を通し
て、静電気のイメージをより確かなものにしていこう
とした。 
ほかにも、生徒の自由な実験を踏まえた実験を行い、
「謎」を検証していった。この手法では、必要以上に
教えることなく、実験事実からいくつかの選択肢をつ
ぶし、適切な概念理解につなげていくという科学的態
度を伝えることができると思っている。また、「なぜそ
の実験をするのか」ということが明快な分、必然性を
持って授業展開できる。2 学期終了時でのアンケート
でも、このような手法はおおむね好意的であった。た
だ、もっと教えてほしかった、講義をしてほしかった
という生徒もいたので、それは今後の課題である。 
3.1.4授業で何を伝えるのか 
2 学期の中盤では電流を扱った。その前に、「電流と
はどういったものか」というアンケートを行った。そ
の答えの中で最も多かったのが、 
「電圧÷抵抗」「電圧を抵抗で割ったもの」 
といったものだった。これは非常に驚きであった。こ
れまで、さんざん静電気や、静電気が人や地面などに
流れる現象を学んできたにもかかわらず、である。そ
れだけすでに、計算を学んできたということなのだろ
う。電気の分野で、最初に式が与えられてしまうと、
そこに代入して値を出す行為自体のは簡単なので、最
も大切なはずの物理量概念の獲得ができないまま、「理
解した」と勘違いしてしまう。 
中学こそ、「下手に定量的に扱う」ことで誤魔化すよ
りも、定性的であっても、今ある自然現象にしっかり
立ち向かって、気づきや議論を積み重ねて、論理的に
説明しようとする態度を身につけさせることが大切だ
と感じている。その経験が礎となって、高校課程でよ
り深い理解につなげていくことが可能となるのだと思
うのである。 
 
3.2生物分野 
中学校理科の生物分野では今年度、72 期中学１年、
および 70 期中学３年の理科Ⅱにおいて、以下のよう
な探究型学習を意識した試みを行なった。 
3.2.1観察から問いを立てる 
探究の始まりとも言える自然事象に対する疑問や気
付きは、観察から始まると言っても過言ではない。そ
こで、中３生殖と遺伝の単元において、観察から問い
を立てる試みを行なった。 
・「さまざまな細胞の観察」（中３）１時間 
オオカナダモの葉、ミドリムシ、ブタ骨格筋の筋細胞
と脂肪細胞の観察・スケッチを行い、観察を通して疑
問に思ったことを各自記入させた。疑問は後日、一覧
にして配布し、疑問からいくつか共通点をあげて細胞
の分裂・増殖、遺伝、細胞のエネルギー利用、細胞の
進化などのトピックとしてまとめた。 
・「DNA の抽出」（中３）１時間 
ヒト口腔上皮細胞から DNA 抽出を行い、肉眼で DNA 
－ 62 －
 を観察した。その上で、疑問に思ったことを記入させ
た。細胞の観察と同様、疑問は後日一覧にして配布し、
DNA の構造、複製、遺伝子との関連などのトピック
としてまとめ、その後の学習内容につなげた。 
写真2. 生物プリント「ＤＮＡに関する疑問」 
 
3.2.2対照実験を自分たちで考える 
 課題の設定、仮説の設定、検証計画の立案に関して
は、通常の観察・実験であれば生徒自身が考える機会
はほとんどない。生徒が自分で実験計画を立案する能
力を身につけるには、トレーニングが必要である。そ
こで中１、中３の以下の実験において課題、仮説、検
証計画を生徒が立案するように工夫を試みた。 
・「オオカナダモと BTB 液で光合成の原料を調べる実
験を考える」（中１）計２時間 
呼気を含ませて CO2を溶かした BTB 溶液にオオカナ
ダモを入れて光に当て、光合成によって CO2が吸収さ
れて BTB 溶液の色が変化するという定番実験である
が、実験に使用する BTB 溶液の色を生徒に決めさせ
たり、対照実験を生徒自身に考えさせたりする余地を
残した実験プリントを作成して実施した。 
似たような実験方法を行う班が多かったが、中にはオ
オカナダモの代わりにガラス棒を入れ「何か物質があ
ることによって色が変化しないか確かめる」、ゴム栓の
代わりにラップを巻き「ゴム栓と反応していないかを
確かめる」など、仮説に応じてさまざまな実験方法を
立案した。 
・「アルコール発酵の実験」（中３）計２時間 
酵母をグルコース溶液に懸濁してシリンダーに充填し、
温めてアルコール発酵させて CO2 発生量を測るとい
う実験である。各班に課題と仮説を考えさせ、仮説を
検証する対照実験を組ませて実験させた。基本の実験
は全班共通で行い、もう 1 本のシリンダーの条件を１
つだけ変化させるようにした。各班は仮説に応じて、
グルコース濃度をさらに薄くしたり、温度を低くした
り、グルコースではなく蒸留水で実験したりするなど
様々な実験計画を立案、実施して酵母が呼吸する条件
をそれぞれ探究した。 
・「分解者の働きを見る実験」（中３）計３時間 
本授業は教育実習生が実施した。土壌微生物の分解者
としての働きを調べる実験として、デンプン培地やデ
ンプン溶液に土壌懸濁液を加え、数日後にヨウ素デン
プン反応で確かめる実験が定番であるが、課題、仮説
の設定と検証計画の立案、実験実施、結果を確認して
発表するという一連の流れを３時間で実施した。各班
によってデンプン培地や試験管を用いたり、条件を変
えるための試薬や結果を確かめる試薬を複数準備して
使わせたりするような、かなり自由度の高い実験とな
ったが、教育実習生の熱心な教材研究や準備の周到さ
もあって探究的な実践となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3.「分解者の働きを見る実験」 
 
3.2.3実験計画を発表する 
 次の実験では、実験計画を立案したのち、各班の計
画を発表させ、他の班の仮説や検証計画を聞いた上で
自分たちの実験計画を修正する時間を設けた。 
・「唾液の働きを調べる実験を考える」（中１）計３時
間 
唾液や水をデンプン溶液に加えて加温し、ヨウ素デン
プン反応やベネジクト反応でデンプンや糖の有無を確
かめる定番の実験である。通常 4 本の試験管で実験す
るが、ベネジクト反応で糖が検出される試験管のみを
必ず実施する実験にして、使っても良いものをいくつ
か提示して他の試験管の条件は各班の仮説と計画の立
案に委ねるようにした。光合成実験の１ヶ月半後に実
施したということもあり、「基本の実験に足りないもの
は何か」という課題から対照実験の必要性に気付かせ、
対照実験を自分たちで立案させた。この段階で提示装
置を使って各班の課題、仮説と実験計画を発表させた。
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 まだ計画改善の余地がある段階の方が、発表をよく聞
く様子が見られた。 
 
写真4. 生物プリント 
「唾液のはたらきを調べる実験を考える」  
 
3.2.4表現・伝達する 
 理科課題研究における表現・伝達の手段はスライド
によるプレゼンテーション、もしくはポスター発表で
ある。そこで以下の授業においてスライドとポスター
作成による調べ学習のまとめを試みた。 
・「生態系と SDGs について調べる」計５時間（中３） 
生態分野の学習のまとめとして、SDGs（持続可能な
開発目標）を取り上げ、個人調査を１時間、1 人１分
間の個人発表を１時間の授業を踏まえたのち、興味テ
ーマ別に３〜５人の班に分かれて生態系とSDGsの関
連について調査を１時間行い、スライドによる口頭発
表１時間、ミニポスターによるポスター発表１時間の
計５時間を本学習に当てた。内容が観察・実験ではな
く書籍や Web サイトを活用した調べ学習になってい
たため観察・実験操作を経た科学的な探究という要素
は少なかったが、スライド作成やポスター作成は中３
生徒にとって地域研究以来数ヶ月ぶりであり、互いに
伝わりやすいスライドやポスターの構成を見直す良い
機会となったようであった。 
 
写真5.ミニポスターによる発表 
4 まとめ 
中学か高校か、また同じ理科の中でも分野によって
求めらる「基礎力」や「探究」の方法は異なる。ただ、
総じて中高の接続を意識することや、卒業後の進路に
応じた興味や関心を引き出す指導については、まだ十
分な取り組みとなっていない。限られた時間で多くの
生徒のニーズに沿った教材となるよう、より一層の効
率化を図ることが大きな課題である。 
 
【参考文献】 
1. 仲里友一ほか（2005）『先駆的な科学者・技術者を
育成するための理科実験 〜スーパーサイエンスハイ
スクール開発教材の紹介』筑波大学附属駒場高等学校 
理科 
2. 高橋宏和ほか（2016）『筑波大学附属駒場 論集第
55 集』pp.103-112 筑波大学附属駒場中・高等学校 
3. 梶山正明ほか（2017）『筑波大学附属駒場 論集第
56 集』pp.49-60 筑波大学附属駒場中・高等学校 
4. 仲里友一ほか（2018）『筑波大学附属駒場 論集第
57 集』pp.59-65 筑波大学附属駒場中・高等学校 
 
－ 64 －
